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Аннотация
При коррекции резкости космического изображения высокого разрешения целесообразно 
выполнять коррекцию оператора деконволюции изображения с учетом физики рассеяния 
излучения на статистически неровной поверхности зондируемого участка. В работе представлены 
технология и результаты соответствующей коррекции резкости для фрагментов отображения 
ареалов, порождающих физику рассеяния световых потоков на статистически неровной 
поверхности, позволяющую использовать метод Кирхгофа.

Abstract
When correcting the sharpness of a high-resolution space image, it is advisable to perform the correction 
of the image deconvolution operator taking into account the physics of radiation scattering on the 
statistically uneven surface of the probed portion. The paper presents the technology and the results of the 
corresponding sharpness correction for fragments of display areas, generating physics of light flax 
scattering on a statistically uneven surface, which allows using the Kirchhoff method.
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Введение

Для сформированного изображения с коррекциями от возмущений орбитальных 
параметров движения космического аппарата (КА) в качестве модели тракта 
дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) обоснованно популярна модель Бейтса и Мак- 
Доннела [Бейтс, Мак-Доннел, 1989] с аналитической записью в виде уравнений 
Фредгольма. По пространственно-частотным спектрам (ПЧС) этих изображений 
восстанавливается частотно-контрастная характеристика (ЧКХ) тракта простым 
отношением ПЧС [Park, Park, Kang, 2003; Винтаев и др., 2014; Винтаев, Ушакова, 2018а; 
Винтаев, Ушакова, 20186], а построение поля скоростей движения изображения (СДИ) на 
фокальной плоскости фиксирующей аппаратуры для коррекции смазов на изображении 
позволяет повысить разрешение на изображении [Жиленев, Винтаев, 2011; Константинов и 
др., 2014; Остриков, 2012]. Использование этих методов требует высокой точности оценок
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СДИ и снижения степени или отказа от регуляризации возникающих (особенно при 
вычислениях отношений ПЧС) сингулярностей, т. к. регуляризация в деконволюции 
изображений приводит к работе с изображениями «не совсем теми», с которыми 
необходимо работать [Цибанов, 2008; Шовенгердт, 2010]. Попадающее в объектив 
телескопа КА излучение является рассеянным на статистически неровной поверхности. Для 
оптического диапазона излучения решения задачи рассеяния при этом охватываются 
основными тремя подходами -  методом возмущений и продолжения или дифракции поля в 
конечных разностях (в верхнее полупространство) при малых пологих неровностях, 
методом Кирхгофа (методом нахождения отраженных лучей) при больших, гладких и 
пологих неровностях и методом двухмасшгабного представления неровностей в случае 
совершенно произвольных по параметрам статистических неровностей [Басс, Фукс, 1972; 
Прэтт, 1982; Тихонов, 1966]. И все это достаточно некорректно и даже примитивно с 
физической точки зрения, хотя решения соответствующих волновых уравнений 
обеспечиваются достаточным набором краевых и граничных условий с различными 
степенями взвешенного усреднения, позволяющих искать сходящиеся решения по 
распределению интенсивности рассеянного поля и его флуктуациям, тем более что делается 
это практически всегда для зоны Фраунгофера (для зоны разделения пространственных 
спектров и для ставших плоскими фронтов волн), в которой и находится КА.

Упомянутая выше модель Бейтса и Мак-Доннела оперирует с амплитудами 
принятого и восстанавливаемого по резкости изображения. Многократные попытки записи 
соответствующих выражений для интенсивностей не давали заметного успеха -  
расхождения между реальными данными и вычисляемыми получались заметные [Кольцов, 
2011]. В данной работе предпринята попытка построить коррекцию резкости на 
формируемом изображении методом дополнительной коррекции оператора деконволюции, 
который, строго говоря, исходно синтезируется на совершенно абстрактных, хотя и верных 
исходных парадигмах. Например, на парадигме: ЧКХ тракта зондирования должна иметь 
квазипрямоушльную форму окна пропускания пространственных мод, которую выдержать 
при всевозможных обработках изображения не всегда удается [Ушакова, 2004; Ушакова, 
2016; Ушакова, Винтаев, 2017]. В настоящей работе ставится эксперимент по коррекции 
резкости постфактум сформированного изображения с крупномасштабными неровностями. 
Предстоит работать с изображением, для которого K Q » 1 , что является спусковым 
механизмом на запуск метода Кирхгофа при оценке рассеянной компоненты излучения 
(здесь К  -  волновой вектор с длиной волны 380 нм-780 нм, a Q -  размеры неровностей до 6 
м в среднем) [Басс, Фукс, 1972; Шовенгердт, 2010]. Угол места солнца соответствует 
отклонению от вертикали на 30 градусов.

Достижимая степень «прямоугольности» огибающей ЧКХ, получаемой по «входу- 
выходу» тракта при коррекциях резкости, определяется технологическим совершенством 
операций в тракте ДЗЗ. Однако и для трактов ДЗЗ с превентивными мерами по 
(улучшению» их работы можно на сформированном изображении иметь на итеративной 
деконволюции пропущенные лучшие результаты [Ушакова, Винтаев, 2017].

Для подавления функции рассеяния точки (ФРТ) строится модификация фильтра 
Винера на соотношении инверсной фильтрации изображения (для гипотетического случая 
определения полного спектрального портретаF(OPTo)) [Грузман и др., 2002]:

М етод исследования

F(SH) = F(Sr )/F(0PTq ) = F(Sr )(F(0PTq ))4 , (1)

здесь F  -  двумерное преобразование Фурье (т. е. ПЧС), (F)'1 -  деление единицы на отсчеты  
комплексного ПЧС, спектры и ЧКХ всегда ограничены верхней модой сов, моды задаются
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(c0x,c0)})=(c0i,c0j) -  координатами в двумерном ПЧС изображения S(x,y)), Sr -  наблюдаемое и 
сформированное постфактум изображение, Sit -  восстанавливаемое изображение.

Определяемая по опорным ориентирам ФРТ требует пополнения спектрального 
портрета на оптимизированную частотно-контрастную характеристику ЧКХ0(сог,щ) 
[Винтаев, Ушакова, 2018, Удод, 2002]. F(OPTo) заменим на Н(т,щ), т. е. на спектр ФРТ с 
неполнотой покрытия диапазона частот задачи. Числитель и знаменатель в (1) домножим 
на H*(c0i,c0j) (* -  символ комплексного сопряжения) и, добавляя аддитивно в знаменатель 
«умеренно» подавляющий верхние моды ПЧС изображения параметр регуляризации 
p(c0i2+c0j2) 1'2, получим используемый широко в коррекции резкости модифицированный 
фильтр Винера-Тихонова со спектром ядра оператора деконволюции Нм ' ' [Морен, 1965; 
Рашупкин, 2010]

Частотно-зависимая добавка v(o)i,coj) пополняет Щсоищ) в соответствии с 
оптимизированной 4KXo(c0i,c0j) тракта настолько близко, насколько это можно будет 
сделать, не возбуждая артефактов подобных резидентному контрастированию на 
изображении при подборе уровня первичной коррекции изображения обобщенным 
градиентным оператором [Винтаев, Ушакова, 2018]. Выражение для откорректированного 
под оптимальную 4KXo(c0i,c0j) фильтра Винера-Тихонова имеет тогда вид

а (ЧКХо(соищ)У1 -  это спектральный портрет оператора деконволюции Deconvч к х ,  
построенного на ЧКХ0.

Техника оптимизации ЧКХ подгонкой под квазипрямоугольное окно пропускания 
ПЧС предобработкой исходного изображения представлена в [Винтаев, Ушакова, 2018; 
Константинов и др., 2014] и без пополнения набора используемых операций обобщенным 
градиентным оператором нецелого порядка необозримо громоздка (за счет выдерживания 
сходимостей и точностей реализации операторов с нецелым порядком в рядах, сходных с 
рядами Тейлора по целым порядкам производных).

Если ввести откорректированное спектральное представление Ны'1 в виде 
соотношения

и ввести обозначение Y для получающегося из (4) соотношения н ш =НМ !(\ + AvHM\  т. е. 
Y = Нш = Нм /(1  + 1\Нм), то для Sit в  соответствии с [Грузман и др., 2002] получим 
итеративное представление Ван Циттера интегрального оператора деконволюции в 
обобщенной и компактной форме:

здесь символ ** обозначает операцию двумерной свертки.
В оптику КА попадает рассеянное излучение, в рассматриваемом изображении 

рассеянное в сторону вертикали. Аппаратные коэффициенты усиления сигнала подобраны 
под расстояние до 300 км (это стоит подчеркнуть, т. к. падение амплитуды оптического 
сигнала происходит в (300 км)2 раз). Апертура раскрыва оптики КА порядка 1 м, 
максимум в индикатрисе рассеяния либо попадет на вертикаль, либо нет. Используем 
утилиты построения изображения сред пакета FINES, предназначенного для обработки и 
анализа профилей в сейсморазведке и являющегося свободно распространяемым 
программным продуктом из сейсмического комплекса SPS: селекцию волн методом РНП 
(регулируемым направленным приемом) и утилиту миграции Кирхгофа (построения

Н ш  1 - H M l +Av,0<A<  1, (4)

SMri =Sr+F-1( I-  Y) * *S(n-1}ii: (5)
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продолжения волнового поля по критериям Кирхгофа) [Программный комплекс SPS-PC 
(Seismic Processing System), 2004].

Получим снова предъявленное изображение с осреднением картины по малым 
неровностям [Москвитин, 2003]. Диапазон яркостей на нем будет увеличен существенно, 
т. к. с помощью РНП к точке излучения соберутся все сигналы от рассеяния на участке 
площадки при гипотетическом движении КА до отклонения направления на аппарат на 
60 градусов от вертикали, при котором расстояние до аппарата увеличится в 2 раза, а его 
квадрат в 4 раза. Этого достаточно, чтобы считать границу поля рассеяния от данной 
площадки достигнутой. Первичная амплитуда яркости задается из исходного 
изображения, накопление сигналов происходит по закону суммирования амплитуд, 
поставляемых от РНП с возведением в квадрат с вычислением затем корня квадратного из 
получаемой суммы. Полученное новое изображение как Sr вставляется в формулу (1) и 
далее выполняется коррекция, описанная формулами (1)-(5).

Сейсмические методы продолжения полей и фильтрации изображений отличаются 
от задач дистанционного зондирования в базовой алгоритмической части тем, что 
рассеивающих поверхностей в сейсмической задаче много (слоистая зондируемая среда), 
а в ДЗЗ -  одна, и все задачи решаются с условием формирования изображений или 
сигналов в приближении случайной или даже неизвестной фазы [Бобков, Роныпин, 2010]. 
Например, веерный фильтр (аналог РНП) представляет собой в преломлении к 
оптическим вычислениям весьма продуктивный интерференционный фильтр при условии 
своевременного удаления накапливающейся постоянной в процессах суммирования 
сигналов со случайной фазой [Винтаев, Ушакова, 2018а; Винтаев, Ушакова, 20186].

Результаты  исследования

На рисунке 1 приведен фрагмент космического изображения высокого разрешения 
со спутника QuickBird, реализующего на местности 0.6 м пространственного разрешения. 
Съемка выполнена по территории г. Гавана. Оригинальный файл имеет имя 
Q uick Birdhavanaindustryim agechip-0, 6 m, Видно, что фактура зондируемой
поверхности существенно заселена статистическими неровностями, удовлетворяющими 
требованию пологости и гладкости. На 70 % площади снимка эти неровности являются 
крупномасштабными неровностями, дающими повод для расчета рассеяния по правилам 
Кирхгофа.

Рис.1. Исходное изображение QuickBird_havana_industry_image_chip-0.6 т и  его ПЧС 
Fig. 1. Original image QuickBird_havana_industry_image_cliip-0.6 m and its PNE



На рисунке 2 (QuickBird havana industry image_chip-0.6m) приведен результат 
адаптивной деконволюции изображения. Получен ощутимый эффект в виде расширения 
радиуса ПЧС изображения.

Наиболее успешное расширение радиуса ПЧС приведено на рисунке 3 при 
использовании метода Кирхгофа для коррекции операции улучшения резкости с 
выполнением необходимой дообработки изображения и модификации метода Кирхгофа в 
используемом пакете на накопление сигналов, представленных со случайной фазой.

НАУЧНЫЕ ВЕДОМОСТИ [ Г 1'.! Серия: Математика. Физика. 2019. Том 51, № 2 335

Рис. 2. QuickBird_havana_industry_image_cMp-0.6 m его ПЧС: результат адаптивной деконволюции
изображения

Fig. 2. QuickBird_havana_industry_irnage_chip-0.6 m of its EAP: the result of adaptive image
deconvolution

Рис. 3. QuickBird_havana_industry_image_chip-0.6 т м и  его ПЧС при использовании метода 
Кирхгофа для коррекции операции улучшения резкости с выполнением необходимой дообработки

изображения
Fig. 3. QuickBird_havana_industry_image_chip-0.6 m m  and its PHLusing the Kirchhoff method 
for correcting the sharpness enhancement operation with the necessary additional image processing

В целом на применение метода Кирхгофа с устойчивым увеличением радиуса ПЧС 
исследовано 50 различных космических изображений.
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Заключение

Применение метода Кирхгофа (рассеяния излучения на спрямляемых площадках по 
законам отражения, т. к. размер площадки больше длины волны) реализует разброс лучей в 
раскрыве индикатрисы рассеяния с максимумом интенсивности в углах, близких к 
направлению отражения, что приводит к изменению масштаба изображения. Кроме того, 
контрастность на изображении становится гипертрофированной и разрядность цифрового 
представления пикселов приходится многократно увеличивать. При сборке изображения 
после восстановления масштаба результат контрастирования необходимо выявить, отделить 
как процедуру и снизить до исходного уровня по анализируемым гистограммам. В целом 
детальность и фактура полученного методом Кирхгофа изображения (Рис. 3) отличаются в 
лучшую сторону от детальности и фактуры изображений при формально объективных 
методах поддержки квазипрямоугольности ЧКХ тракта зондирования (Рис. 2).

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного 
проекта № 18-07-00201 «Разработка фундаментальных основ мягкого системного 
анализа и моделирования систем формирования и верификации космических изображений 
высокого и сверхвысокого разрешения по данным с группировок орбитальных аппаратов в 
неопределенных и предельно допустимых условиях орбитальных съемок» и научного 
проекта № 19-07-00697 «Разработка основ системного анализа и моделирования 
коррекции резкости космических изображений сверхвысокого разрешения на базе 
модернизаг/ии теоретико-типовых математических и семантических подходов для 
прогноза и реализации максимально возможных характеристик по пространственному 
разрешению».
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